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_ _ . + VEGA
El enigma: la desintegracion beta %

Aprincipios del siglo XX se conocian bien dos aspectos acerca dealdiacion beta:

A Este tipo de radiactividadtambiaba la composicién quimicade la sustancia que la emitia.
A Estabacompuesta por electrones.

e
ELECTRON

@ = PROTON

© = NEUTRON

XA, 2)
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El enigma: la desintegracion beta %

Aprincipios del siglo XX se conocian bien dos aspectos acerca deddiacion beta:

A Este tipo de radiactividadtambiaba la composicién quimicade la sustancia que la emitia.
A Estabacompuesta por electrones.

e ,
@ = PROTON ELECTRON
© = NEUTRON
! e
Y
,.pROB\‘Er‘i\ ______________________________________ |
" | Energia total inicial ( X ) > Energia total final ()Y + e



_ _ . + VEGA
El enigma: la desintegracion beta %

En unadesintegracion a dos cuerpos la conservacion de la energia y el momento lineal fijan
la energia de las particulas en el estado fina] que quedarunivocamente determinadas.

ESPECTRO ESPERADO* ESPECTRO MEDIDO
Energyspectrum of beta
decay electrons from %10Bj

Py 2
= =
c -
] 0]
= =
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Kinetic energy[MeV] Kinetic energy[MeV]

*tedrico (efectos experimentalesy
resolucion energeética no incluidos) Espectro de energia experimental tomada3ie). NearRoy. Phys. Soc. (LondpAl75, 71 (1940



http://dx.doi.org/10.1098/rspa.1940.0044

_ _ . 4 VEGA
El enigma: la desintegracion beta %

Ademas, el modelo de la estructura atdmica era diferente al actpalin no se habia descubierto
el neutron!

-—— -,
’—— ~~~
- -~

,~~2A-Z nucleones
A protones
'\ AulZ electrones

@ ;! A nucleones
@ Z protones
%) AL neutrones

Descubrimiento del neutron (1932)
James Chadwick

|
\

~~~ -
e o ==

iiPROBLEMA #21

Esto introduciaun nuevo problema relacionado con el espin de los nucleogspin-statistics) y las
particulas involucradas en la desintegracion beta.

Ademasgse observaba que el momento angular total del sistema parecia no conservarse en
ciertos procesost.

11
.:PROBLEMA #3!!



_ _ . 4 VEGA
El enigma: la desintegracion beta %

En resumen, l&amagen que se tenia sobre @rigen de la radiacion betaera la siguiente:

o
_-=7 = ELECTRON

XA, 7) A, X)) + -e

Donde:

A La evidencia experimental indicaba que se cumplia la conservacion de la energia
A En ciertos procesos parecia qi@mpoco se conservarse el momento angulartotal.

A El modelo nuclear proton -electréon presentaba serios problemas, como la discrepancia
entre el espin predicho y medido para ciertos nucleos {é\).
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Offener Brief an die Grunpe der Radiosktiven bel der
La Carta Gauvereins-Tagung zu Tubingen.

Abschrift

Physikalisches Institut
der Eidg. Technischen Hochschule Zirich, L. Des. 1930

Open letter to the group of radioactive people at the s s kv

. . L ey liebe Radiocaktive Damen und Herren,
Gauvereirmeeting in Tubingen. _ ¥ o Uobeoringer dtser totn, can s loliet
(] ansuh’ , Ihnen d eren inanders wird
ZU“Ch, DeC. 4’ 1930 mguiehaf:abg:e“faln::\lm:.Shtutikm;; Ne und ;ikm.:glno: sowie
i des kontinuierlichen beta-Spektrums auf oinen versw ten Auswe
GlorIaStrasse verfallen un.:mc":o‘otnelﬁzl' (1) der gh:;atik und dmmihorglasatl
su retten. Nhmlich die Moglichkeit, es kbnnten elektrisch neutrale
e e i s
H H H elghe d en 8 Auss essun,|
Dear Radioactive Ladies and Gentlemen, sheb von Lichtquanten wupoerdem noch dadurch unterscheiden, dass sis
mnit Lichtgeschwindigkeit laufen, Die Masse der Neutronen
von derselben (rossenordming wie die Elelctronenmssse sein und

s nicht grosser als 0,01 Protonenmasse.- Das kontimuierliche
[€]., | have hit upon a desperat e AT EMEEinirt: Ay tas” "exchange

theorem" (1) of statistics and the law of conservation of energy. Namely, BET ) [ s Sae i Bae T IR W s B
the possibility that in the nuclei there could exist electrically neutral Mun handelt es sich weiter derum, welche Krifte auf die
particles, which | will call neutrons, that have spin 1/2 and obey the s i | hares eiom dar haburetiger |
excl usi on pThe continugu$ keta §péctrum would then B et iton. Tin Rarinasiy
make sense with the assumption that in beta decay, in addition to the D e AAI0y a0 et B
electron, a neutron is emitted such that the sum of the energies of GaiSl e e e S BERS

. Ich traue mich vorliufig aber nicht, etwas iber diese Idee
neutron and electron is constant. gu publiszieren und wende mich erst vertrauensvoll an Euch, liebe

Radioakt've, mit der l’ng.o, wie es um den experimentellen Nachweis
eines colchen Neutrons stdnde, wenn dieses ein ebensolches oder etara
10mal grosseres Durchdringungsvermogen besitsen wurde, wie ein

Ioh gebe su, dass mein Ausweg vielleicht von vornherein

[ €] Unfortunately, | cannot persm%mmﬂﬁiﬁm?ﬂﬁ%ngen since

am indispensable here in Ziirich because of a ball on the night from M"'m”:‘%“h“.&m.”"s%ﬁﬁw.‘:‘*ﬂ“i e, .
z Herrn Debye leuchtet, der Mirslich gesagt J
December 6 to 7. [ é] %0, daran soll man sm besten gar nicht denken, sowie an die neuen

Steuern." Darum soll man jeden Weg sur Rettung ernstlich disiutieren.-
Alsog liebe Radicaktive, priifet, und richtet.- Lelder kann ich nicht
personlich in Tibingen erscheinen, da sch infolge eines in der Nacht
vom 6, sum 7 Dn.mis Zirich stattfindenden Balles hier unabkSmmlich
1 H o= t 2 H
Slgned W PaU“ ::; M ;ﬁm ssen an Fuch, sowie an Herrm Bask, Euer

ges. W, Pauld

Translation by KuiRiesselmann
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GlorIaStrasse verfallen \m.:mc":l‘o‘otDolﬁzl' (1) der gh:ilatik und den m.m..s;u
su retten. Nhmlich die Moglichkeit, es kbnnten elektrisch neutrale
e i et ihis Beries:
H H H elghe d en 8 Auss essungs e
Dear Radioactive Ladies and Gentlemen, sheb von Lichtquanten wupoerdem noch dadurch unterscheiden, dass sis
mnit Lichtgeschwindigkeit laufen, Die Masse der Neutronen
von derselben (rossenordming wie die Elelctronenmssse sein und

w

s nicht grosser als 0,01 Protonenmasse.- Das kontimuierliche
[€]., | have hit upon a desperat e AT EMEEinirt: Ay tas” "exchange

theorem" (1) of statistics and the law of conservation of energy. Namely, BET ) [ s Sae i Bae T IR W s B
the possibility that in the nuclei there could exist electrically neutral Mun handelt es sich weiter derum, welche Krifte auf die
particles, which | will call neutrons, that have spin 1/2 and obey the s i | hares eiom dar haburetiger |
excl usi on pThe continugu$ keta §péctrum would then B et iton. Tin Rarinasiy
make sense with the assumption that in beta decay, in addition to the s e g g B el ey privig
electron, a neutron is emitted such that the sum of the energies of GaiSl e e e S BERS

. Ich traue mich vorliufig aber nicht, etwas iber diese Idee
neutron and electron is constant. gu publiszieren und wende mich erst vertrauensvoll an Euch, liebe

Radioakt've, mit der l’ng.o, wie es um den experimentellen Nachweis
eines colchen Neutrons stdnde, wenn dieses ein ebensolches oder etara
10mal grosseres Durchdringungsvermogen besitsen wurde, wie ein

Ioh gebe su, dass mein Ausweg vielleicht von vornherein

[ €] Unfortunately, | cannot persm%mmﬂﬁiﬁm?ﬂﬁ%ngen since

am indispensable here in Ziirich because of a ball on the night from M*m”r%“'h“.wms%ﬁ?.‘;ﬁ.ﬁf.‘:‘*‘mi ke, .
z Herrn Debye chtet, der Mirslich gesagt J
December 6 to 7. [ é] %0, daran soll man sm besten gar nicht denken, sowie an die neuen

Steuern." Darum soll man jeden Weg sur Rettung ernstlich disiutieren.-
Alsog liebe Radicaktive, priifet, und richtet.- Lelder kann ich nicht
personlich in Tibingen erscheinen, da sch infolge eines in der Nacht
vom 6, sum 7 Du.mi.& Zirich stattfindenden Balles hier unsbkimmlich
1 H bin.- Mit 2 H
S|gned W PaU|I kg g:iu?ll;!. ssen an Fuch, sowie an Herrm Bask, Euer

ges. W, Pauld

Translation by KuiRiesselmann
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Wie der Ueberbringer dieser Zeilen, den ich hmldvollst

Br , Ihmen des n&heren inandersetszen wird, bin ich
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Teilchen, die iohl/ Neutronen nemnnen “ncl’zl tn den Kernen i;ztl,x;.i“,md

H : . welghe den Spin 1/2 haben und das Auss essungsprins efolgen
Dear Radioactive Ladies and Gentlemen, ‘sleh von Lichtquanten wusserdem noch dadurch unterscheiden, dass sie
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Steuern." Darum soll man jeden Weg sur Rettung ernstlich disiutieren.-
Alsog liebe Radicaktive, priifet, und richtet.- Lelder kann ich nicht
personlich in Tibingen erscheinen, da sch infolge eines in der Nacht
vom 6, sum 7 Du.mi.& Zirich stattfindenden Balles hier unsbk&mmlich
H M o= t 4 H
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ges. W, Pauld

Translation by KuiRiesselmann
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1930 | Paulipostulala existencia 7 e et fochsom Nk e 0
de una nueva partiCU|a liebe Radicaktive Damen und Herren,
. , Wie der Ueberbringer dieser Zeilen, den ich mldvollst
neutra, ligera, de espin’z e e
y muy penetrante T ettt o Eiaies Siirioas ascicoss

Teilohen, die ich Neutronen nemnen will, in den Kernen existieren,
welche den Spin 1/2 haben und das Ausschliessungsprinsip befolgen und
‘eleh von lichtquanten wmusserdem noch dadurch unterscheiden, dass sie
mnit Lichtgeschwindigkeit laufen, Die Masse der Neutronen
von derselben Orfossenordnung wie die Elektronenmasse sein und
s nioht grosser als 0,01 Protonenmasse.- Das kontimuierliche
Spektrum wire dann verstindlich unter der Amnahme, dass beim I
bota~Zerfall mit dem klektron jeweils noch ein Neutron emittiert ——
wird, derart, dass die Summe der Energien von Neutron und klektron
konstant iste

Nun handelt es sich weiter darum, welche Krifte auf die
Neutronen wirken. Das wahrscheinlichste Modell fiir das Neutron scheint
mir sus wellenmechanischen Orlinden (n¥heres weiss der Useberbringer
dieser Zeilen) dieses su sein, dass das ruhende Neutron ein
magnetischer Dipol von einem gewissen Moment a ist. Die Experimente
verlineen wohl, dass die ionisierends Wirkung eines solchen Neutrons
nicht grosser sein kann, sls die eines pﬂn-stnhh und darf dann
A wohl nicht grosser sein als o ° (10°*° om)e

Ich traue mich vorliufig aber nicht, etwas iber diese Idee
su publisieren und wende mich erst vertrauensvoll an Euch, liebe
Radioaktive, mit der Frage, wie es um den experinentellen Machweis

eines so;.l'ohm Neutrons stande, wenn dieses ein ebensolches oder etwa
J0mal grosseres Durchdringungsvermogen besitsen wurde, wie edn
guwn-Strahl, |

Ioh gebe su, dass mein Ausweg vielleicht von vornherein
wamig wahracheinlich erscheinen wird, weil man die Neutronen, wemn
she existieren, wohl schon Yingst gesehen hatte. Aber nur wer wagt,

und der Erngt der Situation beim kmti.m.i‘u'lich. beta-Spektrum
wird durch einen Ausspruch mcines verehrten Vor 9
Herrn Debye, beleuchtet, der mir Mirslieh in gesagt hats
"0, daran soll man am besten gar nicht denken, sowie an die neuen
Steuern." Darum soll man jeden Weg sur Rettung ernstlich disiutieren.-
Also, liebe Radioaktive, prifet, und richtet.= Leider kann ich nicht
personlich in Tibingen erscheinen, da sch infolge eines in der Nacht
vom 6, mum 7 Deso in Zirich stattfindenden Balles hier unabkSmmlich
bin.- Mit vielen Ori{ssen sn Euch, sowie an Herrn Bask, Huer
untertanigster Diener

ges. W, Pauld
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1930 | Paulipostulalaexistencia 1933 | Fermi formula su teoria sobre la

de una nueva particula desintegracionbeta, incorporando
neutra, ligera, de espin’z al neutrony al hipotético neutrino
y muy penetrante
o
1932| Chadwickdescubreel neutron n > > p

como un constituyente del
ndcleoatomico

Elproblemade los espinesnucleares(spin
statisticy queda resueltograciasal nuevo
modelonuclear. Ve
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1956 | Cowan y Reinesdescubren
el neutrino en su famoso
experimento a traves de la
InverseBetaDecay(IBD)

26 anos despuesde la carta de
Paulia susacolegasradiactivosA

Galardonado con
. =% @ el Premio Nobel

#>7" deFisicaen 1995

Integrantes del experimento bautizado como

PROJECPOLTERGEIST
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1956 | Cowan y Reinesdescubren
el neutrino en su famoso
- experimento a traves de la
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El enigma resuelto %

Reuniendotodas las piezas(modelo nuclear proténneutron, neutrino, etc.), los principales
problemas alrededor de la desintegracion beta quedarian resueltos:

O )
? "~ ELECTRON

© = PrOTON =y ol
BT o
) + et ¥
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
: Energia total inicial ( X) = Energia total final (¥ %)e :

No obstante, alin quedaria ulargo camino que recorrerhasta llegar al Modelo Estandary la
>GJE9 =F | M= @GQ DG =FL=F<=EGKH



El neutrino en la actualidad

+ VEGA ﬂ

Standard Model of Elementary Particles

three generations of matter

interactions / force carriers

Lo que sabemos(o creemos sabery dia de hoy

(fermions) (bosons)
I I1 III
mass ~ =2.16 MeV/c? =1.273 GeV/c? =~172.57 GeV/c? =~125.2 GeV/c? , ,
charge | % % % 0 A Es la segunda particula mas abundante del
spin | % U % C % t g 0 H . 7
w universo, despuésde los fotones.
up charm top gluon higgs

=47 Mevic? ~o3sMevic | (~a183Gevic | [o A Sonleptones masivos, con masasvarios 6rdenes
- - =% 0 . ,
» 2 T . de magnitud menoresque la del electron.

down strange bottom photon l

A Solointeracttian atravésde la interaccion débil.

=0.511 MeV/c? =105.66 MeV/c* ~1.77693 GeV/c* =91.188 GeV/c?
-1 -1 -1 0
» (& I n & " A Tressabores(v,, V., v) asociadosa los estadosde
electron muon tau Z boson I la interacciondébil.
<0.8 eV/c? <0.17 MeV/c? <18.2 MeV/c? =80.3692 GeV/c?
0 0 0 ] N
. @ I @ | & W A Tresestadosde masadefinida (vy, v,, V3), mezcla
electron muon tau Whoson I delostres sabores oscilaciones de neutrinos.
neutrino neutrino neutrino



El neutrino en la actualidad

+ VEGA ﬂ

Standard Model of Elementary Particles

three generations of matter

interactions / force carriers

Lo que (definitivamente)no sabemosa dia de hoy

(fermions) (bosons)
: . = A Jerarquia de masas(NOvslO)y masasexactas
mass ~ =2.16 MeV/c? =1.273 GeV/c? =~172.57 GeV/c? =~125.2 GeV/c?
charge | % u % C % t 0 H
I ) ) A . A Problemas abiertos en oscilaciones: parametros,
up charm top gluon higgs octante, violacion de CRy
=4.7 MeV/c? =93.5 MeV/c? =4.183 GeV/c?
- - =% 0 . . .
» 2 T " A Naturaleza de Dirac o Majorana: ¢ esel neutrino su
down strange bottom photon l propia antiparticula’?
-:D.SHME‘WCZ :105.66MeWcZ :‘I.776936eVIc2 0=91.1886er<:Z A Orlgen de SU masa., VaI'IOS érdenes de magnItUd
» (& N n & ' menoresque la del electron.
electron muon tau Z boson I
<0.8 eV/c? <0.17 Mev/c® <18.2 MeV/c? ~80.3692 GeV/c? A dCUéleSS()n laS fuentes que prOducen neUtrinOS y
0 0 0 +1 A I 1 1
. @ I @ | & LW rayos cosmicosde alta energiaenel universo?
electron muon tau
. A : W boson : ., .
neutrino Jj_neutrino j_neutrino _J A ¢ Posiblerelacion con materia oscura?



2. Neutrinos del cosmos



Cada segundgq alrededor del0'4 neutrinos atraviesan nuestro cuerpo.



Cada segundgq alrededor del0'4 neutrinos atraviesan nuestro cuerpo.

¢,De donde proceden?



Neutrinossolares

Producidosen las reacciones de fusion nuclear
guetienenlugarenlaregionmasinternadel Sol.

b, ~6 X 1010cm 2571

Credit: NASA Goddard Space Flight Center (2013)



Neutrinosde supernova

Durante una core-collapse supernova,alrededor. ;

del 99% de la energia gravitacionaldel sistema
esemitida enforma de neutrinos. - ..

Frecuenciade supernovasgalacticas -

Rony~1-3 century &

Wideviewof the CrabNebula EuropeanSouthernObservatorf)ESO)"




Iberdrola Espafia. Central nuclear de Cofrentes

Neutrinosde reactor

Producidos en laglesintegraciones beta de
residuos radiactivos generadosen la fisi@
nuclear del combustible.
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Neutrinos< = g humanos?

i Y no solo humanos! Ciertosisotopos radiactivos estan presentes en muchos seres vivos,
como el Potasio-40. Aldesintegrarse emiten neutrinos.

V Para unapersona adulta promedio, la tasa de emision esta
en torno a:

F, ~ 3000 — 6000 s~ !




Neutrinosatmosféricos

Producidosen lasinteracciones de rayos cOsmicos
(protones, nucleosligeros) con las capasaltas de la
atmosfera terrestre .




Neutrinoscésmicos de alta energia
escubi’ertosen. 2013 Producidosen fuentes astrofisicas

. durante violentos procesosde aceleracion.

2

Enla Tierra,recibimosaproximadamente ,
1 neutrino césmico por cm? cadavarios cientos de afios. “

&, ~100%ecm?s7 1~ 3x10 % ecm™2yt ‘ _

Maciej Rebisz para Quanta Magazine
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Fuentes de neutrinos %

Vitagliano, Tamborra, Raffelt, Rev.Mod.Phys. 92 (2020) 45006

, . . 1018 - I I I I 1 1 I I I I I I I 1 1 I I I I I -
A Fondo césmico de neutrinos (CNB) - | | | i
102 F =
A Neutrinos solares < - = Solar (thermal)  Solar (nuclear) =
()] - -
'g 100 ; i Reactors ;
A Geoneutrinos T oF r Geoneutrinosf‘] ]
%10 = BBN (°H) DSNB ‘_.\\ E
A Neutrinos dereactores nucleares x 1072 > Atmospheric E
= - -
2 107°F N E
A Neutrinos de supernova g ,uf \_IceCube data J
g 10 N (@017)
. , . -30 | 4 3
10—36 C 1 = 1 1 | 3 1 1 l0 1 1 l3 1 1 I6 1 1 Ig 1 1 112 1 1 115 1 1 l?\g—
107 107 10 10 10 10 10 10 10

A Neutrinos césmicos (AGN,GRBs etc.) Energy E [eV]

A Neutrinos cosmogénicos Grand Unified Neutrino Spectrum. El espectrode neutrinos en la

Tierradetodaslasfuentesposibles
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Fuentes de neutrinos %

Vitagliano, Tamborra, Raffelt, Rev.Mod.Phys. 92 (2020) 45006

1018 | I I 1 1 1 1 1 1 1 I I | 1 I 1 1 1 1 1 1 I I ] -
W E TELESCOPIOS DE NEUTRINGS

10"2F =

- = Solar (thermal) Solar (nuclear) =

w  10°F =

V s React :

= o eactors .

5 10°F W :

L - Geoneutrinos™ (\ -

- — - - -~ —

% s DSNB - ~ =

x 107°F > _Atmospheri :

5 C JAtmospheric E

= - -

-18 S =

21077k N -

*05; 10-24 E N JceCube data =

2 = . (2/017) =

10—30 E b b E

= Cosmogenic—<_">. 3

10—36 = ] I ] 1 ] | 1 1 | I 1 | ] I 1 1 ] 1 I | 1 .“\\:
107° 107 10° 10° 10° 10° 10" 10" 10"

Energy E [eV]



Fuentes de neutrinos

Neutrino flux ¢ [eV 'cm™2s™"]

—

o
Y
o]

—

o
-
N

10°

Vitagliano, Tamborra, Raffelt, Rev.Mod.Phys. 92 (2020) 45006

A4

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T | -
= SN* | TELESCOPIOS DE NEUTRING
= Solar (thermal)  Solar (nliclear) =
= K R =
: y_— eactors :
= Geoneutrinos*ja =
F - Atmospheric E
o N c
- N =
o > \IceCZLg)%data 3
; N2 3
C N -
= Cosmogenic—<_">. 3
- ] ] ] ] 1 ] | 1 1 | l 1 1 1 1 1 | 1 1 1 L .“\\:
107 1073 10° 10° 10° 10° 102 10" 10'8

Energy E [eV]
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La iIdea

thedirectionfthechargeparticlewiththehelpof Cherenkaadiatiom

M. Markov (1960 - v 8
oo 1 N T
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La idea %

Blanco

_____________ _gw":zf




Laid + VEGA
aldea Medio con indice de refraccion n > 1 %

Blanco
vy
La luz se mueve mas lento en el medio que la C
particula cargada producida en la interaccion del Vyp— > ﬁ
neutrino. Seproduceradiacion Cherenkov.




La idea

+ VEGA ﬂ

Blanco

_____________ _gw"’{zr

La luz se mueve mas lento en el medio que la
particula cargada producida en la interaccion del
neutrino. Seproduceradiacion Cherenkov.

Interferencia constructiva en un frente de onda.
Fenomenoanalogoaromper la barreradel sonido.




Total muon flux [cm~2s71]

La RECETA

1. Situar el detector a gran profundidad.

El material funcionara como blindaje frente al fondo de muones atmosféricos.

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

T T T T T T T

_5 L T
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Total muon flux [cm~2s71]

La RECETA

1. Situar el detector a gran profundidad.

El material funcionara como blindaje frente al fondo de muones atmosféricos.
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iEncuentra
la estrella polar




La RECETA

2. Usar un medio transparente.
Esto permitira la propagacion y deteccion de la radiacion Cherenkov.

DESY Science Communication Lab* IceCube Gen2 . Galleny . ‘ ' '



Cross section, o [pb]

+ VEGA

La RECETA

3. Instrumentar un volumen lo mas grande posible.
Asi compensaremos el bajo flujo de neutrinos y su pequefia seccion eficaz de interaccion.

6
10 g T T T T T T | | | |
F —— VN CC DIS (H>0 averaged)
105 = VN CC 10 uncertainty (68% CL)
104 F ————— DN CC DIS (H,0 averaged)
F VN CC 10 uncertainty (68% CL)
3f
10 F
F —— VN NC DIS (H,O averaged)
102 E VN NC 10 uncertainty (68% CL)
101 E ————— VN NC DIS (H,O averaged)
F PN NC 10 uncertainty (68% CL)
of
10 Glashow resonance
10_1 7T (VeeT W)
-2
10
-3 I I I I I I I I I [

10> 10> 10 10° 10° 10" 10° 10° 10" 10" 10"

Neutrino energy, E, [GeV]
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